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Abstract (Basic): DE 3720249 A 

Laser beam cutting or welding of workpieces is improved by using an 
electromagnetic field to control the position of the plasma cloud 
produced over the work area. 

By modulating the frequency of the electromagnetic field the cloud 
can be moved with the modulation frequency to break or reduce the laser 
beam adsorption factor. The position and/or density of the plasma can 
be monitored by using two or more conductor probes brought near to the 
plasma to measure the current passing through the plasma when the 
probes are provided with a potential difference. 

ADVANTAGE - Depending on whether the process is welding or cutting, 
the blocking effect of the plasma cloud on the laser beam can be 
avoided whilst the laser energy absorbed into the workpiece can be 
optimised by pressing the cloud onto the workpiece surface by a 
controlled amt. This enables a high work speed with high laser power. 
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@ Verfahren zum Schweiften oder Schneiden von Werkstucken mit Hilfe eines Laserstrahls 

Beschrieben wird ein Verfahren zum SchweiBen oder 
Schneiden von. Werkstucken mit Hilfe eines Laserstrahls, 
der uber der betreffenden Bearbeitungsstelle eine Plasma- 
wolke erzeugt. Mit Hilfe eines elektromagnetischen Feldes 
wird die Lage der Plasmawolke bezuglich der Bearbeitungs- 
stelle gesteuert. Dadurch kann zum einen eine hdhere Bear- 
beitungsgeschwindigkeit erzielt werden, wozu die Plasma- 
wolke mit Hilfe des aulSeren elektrischen Feldes auf der Be- 
arbeitungsstelle gehalten wird. Bei einer entsprechenden 
Modulation des elektrischen Feldes kann der Laserstrahl 
periodisch unterbrochen werden, gegebenenfalls auch mit 
einer sehr hohen Frequenz. Weiterhin kann das Verfahren 
dazu benutzt werden, um die Qualitat der SchweiSnaht zu 
kontrollieren. Beschrieben wird schlie&lich auch noch eine 

^ Kontrolleinrichtung, mit der die Plasmawolke uberwacht 

^ wird. 
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1. Verfahren zum SchweiBen oder Schneiden von 
Werkstucken mit Hilfe eines aus einem SchweiB- 
oder Schneidkopf austretenden Laserstrahls, der 5 
uber der Bearbeitungsstelle elne Plasmawolke er- 
zeugt, dadurch gekennzeichiiet, daB ein elektro- 
magnetisches Feld erzeugt wird, mit dem die Lage 
der Plasmawolke, bezogen auf die Bearbeitungs- 
stelle, gesteuert wird. 10 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lage der Plasmawolke mit Hilfe 
des elektromagnetischen Feldes so verandert wird, 
daB, angepaBt an einen Schneid- oder Schweiflpro- 
zeB, der Abschirmeffekt der Plasmawolke vermie- 15 
den und die Laserenergieeinkoppelung in das 
Werkstiick optimiert wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da die Starke und/oder Richtung des elek- 
tromagnetischen Feldes derart periodisch geandert 20 
wird, daB die Laserstrahleinkoppelung in das 
Werkstiick durch eine entsprechende Verschie- 
bung der Plasmawolke mit der Modulationsfre- 
quenz unterbrochen oder vermindert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die Lage und/oder die Dichte 
der Plasmawolke uberwacht werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei oder mehrere leitfahige Fiihler 

in der Nahe der Plasmawolke angebracht werden 30 
und der Strom, der sich durch die leitfahige Plasma- 
wolke beim Anlegen einer Potentialdifferenz an die 
genannten Fiihler einstellt, gemessen wird. 



Beschreibung 
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Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zum SchweiBen 
oder Schneiden von Werkstucken mit Hilfe eines Laser- 
strahls, der an der Bearbeitungsstelle (SchweiB- oder 
Schneidstelle) eine Plasmawolke erzeugt Es sei in die- 40 
sem Zusammenhang erwahnt, daB es keine groBe Diffe- 
renzen zwischen SchweiB- und SchneidkSpfen gibt, un- 
terschiedliche Laserparameter fiihren zu den zwei Be- 
triebsarten. 

Im folgenden wird uberwiegend auf das SchweiBen 45 
Bezug genommen; die Oberlegungen gelten auch in z. T. 
geanderter Form fur das Schneiden eines Werkstucks 
einschlieBlich des Einstechens, des Bohrens von Lfl- 
chern und so fort. Es steht allerdings nicht fest, ob es 
nicht giinstiger ist, beim Schneiden mit dem Laserstrahl, 50 
die Plasmawolke "wegzublasen" und sie nicht an. der 
Bearbeitungsstelle zu halten. 

Beim SchweiBen von Metallen mit einem Laserstrahl 
(im Dauerstrich mit C0 2 -Gas), gegebenenfalls auch un- 
ter Schutzgas (Ublicherweise Ar oder He) wird Uber 55 
dem SchweiBherd eine Plasmawolke erzeugt Dies ist 
erforderlich, urn die Laserstrahlenenergie in das Metall 
einkoppeln zu konnen. Ohne die Plasmawolke wird 
namlich der Laserstrahl zu etwa 95% von der Metall- 
oberflache reflektiert Mit der Plasmawolke steigt der 60 
Absorptionskoeffizient auf uber 95%, so daB das 
SchweiBen mogiich wird. Um eine Plasmawolke oder 
Plasmaschtcht erzeugen zu k6nnen, muB die Laser- 
s'trahlintensitat die Schwelle von etwa 10 5 bis 10 6 W/cm 2 
iiberschreiten. 65 

Bei den wiinschenswerten hdheren Bearbeitungsge- 
schwindigkeiten und auch bei hdheren Laserleistungen 
weist nun die Plasmawolke die Tendenz auf, sich von der 



Metalloberflache (WerkstOckoberflache) zu entfernen. 
Dies filhrt dazu, daB der SchweiBvorgang unterbrochen 
und die jetzt schwebende Plasmawolke uberhitzt wird 

Das geschilderte Problem wird durch einen falsch 
ausgelegten und quer zur SchweiBrichtung auf die 
SchweiBstelle geblasenen Gasstrom (cross-jet) ver- 
starkt Der "cross-jet" muB nicht quer zur SchweiBrich- 
tung gerichtet sein. Durch diesen Gasstrom wird die 
Plasmawolke weggeblasen. 

Eine schwebende Plasmaschicht schirmt. die Metall- 
oberflache also vom Laserstrahl ab. 

Eine zusatzliche Schwierigkeit kann beim SchweiBen 
unter Schutzgas auftreten: Das Metallplasma ziindet ei- 
ne schwebende Schutzgasschicht zu einer Plasma- 
schicht, die ebenfalls den SchweiBvorgang unterbricht 

Zum Stand der Technik sei noch verwiesen auf die 
DE-OS 29 22 563, die diese Problematik schildert Der 
DE-OS 34 24 825 kann der Gedanke entnommen wer- 
den, zum periodischen Unterbrechen (Choppen)des La- 
serstrahls diesen in seiner Intensitat entsprechend zu 
steuern. Das Choppen eines Laserstrahls bringt bei be- 
stimmten Anwendungen eine Reihe von Vorteilen mit 
sich. Die dort beschriebene LSsung ist aber unbefriedt- 
gend, insbesondere wegen der verhaltnismaBig niedri- 
gen,maximalen Choppfrequenz. 

SchlieBlich sei noch hingewiesen auf die DE-OS 
26 30 795, die schon den Gedanken beschreibt, beim 
Gravieren einer Platte mit Hilfe eines Laserstrahls die 
Plasmawolke zu Steuerungszwecken zu erfassen, weil 
die Plasmawolke ein MaB fur die Menge des beim Gra- 
vieren abgetragenen Materials ist 

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zum SchweiBen oder Schneiden von 
Werkstucken mit Hilfe eines Laserstrahls vorzuschla- 
gen, mit dem sich fQhlbar hdhere Bearbeitungsge- 
schwindigkeiten ohne die geschilderten Nachteile erzie- 
len lassen. Auch soil der Laserstrahl gegebenenfalls pe- 
riodisch unterbrochen (gechoppt) werden konnen und 
es soli auch mogiich sein, die Qualitat der hergestellten 
SchweiBnaht bzw. Schneidstelle auf einfache Art und 
Weise zu uberwachen. 

Zur Ldsung dieser Aufgabe ist die Erfindung dadurch 
gekennzeichnet, daB ein elektromagnetisches Feld er- 
zeugt wird, mit dem die Lage der Plasmawolke, bezogen 
auf die Bearbeitungsstelle, gesteuert wird. 

Man kann beispielsweise die Lage der Plasmawolke 
mit Hilfe des elektromagnetischen Feldes so verandern, 
daB, angepaBt an einen Schneid- oder SchweiBprozeB, 
der Abschirmeffekt der Plasmawolke vermieden und 
die Laserenergieeinkoppelung in das Werkstiick opti- 
miert wird. Dadurch wird also die entstehende Plasma- 
schicht oder Plasmawolke gewissermaBen auf die Me- 
talloberflache drucken, so daB diese dort permanent 
bleibt, auch bei hoheren Bearbeitungsgeschwindigkei- 
ten. Unter Verwendung eines elektrischen Feldes mit 
den Feldlinien parallel zur Laserstrahlachse kann die 
Plasmawolke ebenfalls auf. die Metalloberflache ge- 
driickt werden. Die Verwendung der elektromagneti- 
schen Felder kann auch gleichzeitig mit der Anlage des 
elektrischen Feldes erfolgen und alle diese Verfahrens- 
weisen werden unter dem Begriff des elektromagneti- 
schen Feldes subsummiert 

Durch diese Verfahrensfuhrung wird also die Energie 
des Laserstrahls sehr gleichmaBig in den gerade bear- 
beiteten (geschweiBten oder geschnittenen) Werkstoff 
eingeleitet, wodurch die Qualitat der SchweiB- oder 
Schneidstelle fuhlbar erhdht wird, auch bei hoheren Be- 
arbeitungsgeschwindigkeiten. 
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Es ist auch von praktischem Interesse, den abschir- iediglich die Auswirkungen von zwei willkOrlich ge- 
menden Effekt der Plasmaschicht zur Unterbrechung wahlten Feldern. 
des Laserstrahls auszunutzen. Dies erfolgt nach einer 
bevorzugten AusfOhrungsform der Erfindung dadurch, 
daB die Starke und/oder Richtung des eiektromagneti- 5 
schen Feldes derart periodisch geandert wird, daB die 
Laserstrahleinkoppelung in das WerkstUck durch eine 
entsprechende Verschiebung der Plasmawolke mit der 
Modulationsfrequenz unterbrochen oder vermindert 
wird. I0 

Man kann das Verfahren auch zur Qualitatskontrolle 
der SchweiBnaht bzw. Schneidstelle ausnutzen, zu wel- 
chem Zweck dann die Lage und/oder Dichte der Plas- 
mawolke tlberwacht wird. 

Wenn zwischen zwei leitfahigen Fuhlern, die in der 15 
Nahe der SchweiBstelle angebracht sind, eine Potential- 
differenz angelegt und der zwischen diesen Fuhlern 
Qber die Plasmawolke flieBender Strom gemessen wird, 
so erhalt man eine Kontrolleinrichtung fur die Plasma- 
bildung und fiir alle Effekte, die davon abhangen. 20 

Es sei auBerdem bemerkt, daB die Oberwachung der 
Plasmawolke nur dann eine SchweiBnaht-Qualitatskon- 
trolle darstellt, wenn beim SchweiBen der Laserstrahl 
exakt auf die SchweiBfuge positioniert ist 

Es konnte sein, daB die Lage der Plasmawolke Qber 25 
der SchweiBnaht von der Position des Laserstrahls in 
der SchweiBfuge abhangt In einem solchen Fall konnte 
man uneingeschrankt von einer Qualitatskontrolle der 
SchweiBnaht sprechen. Eine solche Tatsache wQrde au- 
Berdem die Mdglichkeit der Positionierung des Laser- 30 
strahls auf die Fuge anbieten, ahnlich wie in der DE-OS 
35 43 681 beschrieben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen naher erlautert, aus denen sich weitere 
wichtige Merkmale ergeben. Es zeigt: 35 

Fig. 1 schematisch und perspektivisch eine Anord- 
nung zur Erlauterung der grundsatzlichen Zusammen- 
hange; 

Fig. 2 ebenfalls schematisch und perspektivisch eine 
andere Anordnung; 40 

Fig. 3 das in Fig. 1 verwendete Koordinatensystem 
mit weiteren Erlauterungen. 

Fig. 1 zeigt ein einfaches Beispiel einer SchweiBstelle 
auf einem geradlinigen Draht, mit dem hier einfachheits- 
halber auch das Magnetfeld erzeugt wird. Die Trajekto- 45 
rie der geladenen Materie, die aus dem SchweiBherd mit 
v herausgeschleudert wird, wird durch Fso gekrtimmt, 
daB die ionisierte Materie (= Plasmawolke) in der Nahe 
des SchweiBherdes bleibt. 

Dabei bedeutet: 50 

/ « Stromstarke durch den dick gezeichneten Leiter 
£ « Ladung eines Teilchens, das sich mit vbewegt 
v = Teilchengeschwindigkeit 

B mm magnetische Feldlinien bzw. FluBdichte 55 

Fur die Lorenzkraf t Fgilt: F « qv x B. ^ 
Fur +17 hat Alie umgekehrte Richtung. 

60 

Bei der Anordnung nach Fig. 2 werden die Teilchen, 
die senkrecht auf die Spulenflaxhe herausgeschleudert 
werden, nicht beeinfluBt. Alle anderen Teilchen, die un- 
ter einem anderen Winkel herausgeschleudert werden, 
werden von Fin eine kreisformige Bahn um die optische 65 
Achse des Systems («= Laserstrahl) gelenkt (s. auch 
Fig. 3). 

Die beiden Anordnungen nach Fig. 1 und 2 zeigen 



